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“Porque quando estou fraco então sou forte” 




Entre os métodos existentes  para promover a valorização de resíduos, a pirólise 
apresenta-se como uma das alternativas. Entretanto, a pirólise depende da condensação 
dos gases gerados no processo, com intuito de evitar a emissão de poluentes para a 
atmosfera. No presente trabalho, foi projetado e construído um condensador de tubos 
concêntricos, em aço S195T tendo como objetivo a separação dos gases não condensáveis 
e condensação dos voláteis de um protótipo de forno pirolítico de resíduos sólidos 
urbanos. Para aferição das temperaturas do processo foi programado um Arduino Uno R3 
e o conjunto de termopar Max 6675, posicionados na entrada e saída do condensador. Por 
intermédio de um ensaio de pirólise com resíduos sólidos urbanos do aterro sanitário de 
Urjais, obteve-se uma amostra de bio-óleo e constatou-se a influência dos gases não 
condensáveis no fenômeno da condensação. Como resultado, o condensador projetado 
provou-se ser eficaz para a condensação dos gases do processo.  
 






Among the existing methods to promote waste recovery, pyrolysis is one of the 
alternatives. However, pyrolysis depends on the condensation of the gases generated in 
the process, in order to avoid the emission of pollutants into the atmosphere. In the present 
work, a condenser of concentric tubes, in S195T carbon steel, was designed and built with 
the objective of separating the non-condensable gases and condensing the volatiles of a 
pyrolytic furnace of municipal solid waste. To measure the process temperatures, an 
Arduino Uno R3 and the Max 6675 thermocouple set were programmed, positioned at 
the condenser inlet and outlet. Through a pyrolysis test with municipal solid waste from 
the Urjais landfill, a bio-oil sample was obtained and the influence of non-condensable 
gases on the condensation phenomenon was verified. As a result, the designed condenser 
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1.1 Motivação e objetivos 
 
Energia é um recurso imprescindível para a sociedade atual. Contudo, os 
métodos para a obtenção de tal recurso podem ter impactos significativos no meio 
ambiente, como a queima de combustíveis fósseis. Com intuito de substituir tais métodos 
e minimizar a queima de combustíveis fósseis, têm sido desenvolvidos estudos no âmbito 
de fontes de energia renováveis. Um dos métodos que contribuem para uma transição 
sustentável, é a obtenção de combustíveis por meio da pirólise de resíduos sólidos urbanos 
(CHAN, 2011). 
Trabalhos anteriores como os desenvolvidos por Miskolczi et al. (2013) e Wang 
et al. (2005) retratam o emprego do processo da pirólise de resíduos urbanos, avaliando 
os produtos do processo e a influência dos parâmetros de operação, na sua qualidade. 
A pirólise consiste num processo de aquecimento da matéria prima, em 
atmosfera com baixo teor de oxigênio, que produz a fração sólida, líquida e gasosa, 
nomeadamente, carvão, bio-óleo e gases da pirólise. Durante o processo, ocorre a 
libertação de misturas voláteis, compostos de uma parte condensável (bio-óleo) e outra 
não condensável (gás de pirólise). Contudo, qualquer sistema de pirólise, deve ser 
acoplado a um condensador, para de promover a separação das fases condensáveis e não 
condensáveis (PARADELA, 2012). 
No presente trabalho, projetou-se um condensador para um reator de pirolítico 
de resíduos sólidos urbanos com capacidade para 10 kg. O modelo de condensador 
escolhido foi de tubos concêntricos, considerando fatores como facilidade de construção, 
manutenção e custos. Contudo, o emprego deste modelo de condensador é considerado 
efetivo na separação do bio-óleo e do gás de pirólise (CARCASONA, 1995).  
Projetou-se o condensador utilizando três correlações distintas para o coeficiente 
de transferência de calor, com intuito de avaliar a influência da fração não condensável 
na troca de calor. Como resultado, obtiveram-se três dimensões possíveis para o 
condensador. 
A presença de gases não condensáveis atua como uma resistência adicional à 
transferência de calor, como tal, é importante considerar seus efeitos no dimensionamento 
do sistema, sendo utilizada a correlação proposta por Caruso, Naviglio e Giannetti (2012) 
para representar este facto. 
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Ainda, dos modelos que não levam em consideração a influência de gases não 
condensáveis, projetou-se o condensador conforme a correlação proposta por Caruso, 
Naviglio e Giannetti (2012) com base no modelo de Butterworth, que avalia a troca de 
calor considerando o efeito da gravidade no acúmulo de condensado na parte inferior do 
tubo e a correlação proposta por Chato (1954), que prevê a condensação de vapor 
saturado, sem ponderar os fenômenos citados anteriormente. 
O objetivo geral deste trabalho foi projetar e construir um condensador, 
considerando fatores como a facilidade de construção, manutenção e custos, para um 
sistema de pirólise de resíduos sólidos urbanos, com capacidade de 10 kg. Os objetivos 
específicos abordados no presente trabalho foram: 
 Elaborar uma revisão da literatura acerca dos principais modelos de 
condensadores utilizados em sistemas de pirólise. 
 Elaborar uma revisão da literatura das principais correlações para o coeficiente de 
transferência de calor para condensação dos voláteis. 
 Projetar um condensador de voláteis do sistema de pirólise, levando em 
consideração a presença de gases não condensáveis. 
 Avaliar a influência dos gases não condensáveis, promovendo a comparação com 
outras duas correlações para o coeficiente de transferência de calor. 
 Construir o protótipo do condensador, conforme os dados obtidos na secção do 
projeto. 
 
1.2 Estrutura do trabalho 
 
 O presente trabalho está dividido em 9 capítulos, acrescidos de anexos. No 
primeiro capítulo consta a introdução do relatório, contendo a motivação e os objetivos 
do presente trabalho, onde aborda-se a função do condensador em um sistema de pirólise 
e a influência dos gases gerados durante o processo no fenômeno da condensação. 
 Do segundo ao sexto capítulo, abordam-se os conceitos teóricos do relatório. Os 
tópicos abordados variam desde a definição do processo de pirólise, contendo 
fluxogramas e discussões a respeito dos tipos existentes de pirólise, até a uma revisão 
acerca dos modelos de condensadores já empregados em fornos pirolíticos, bem como 




 No sétimo e oitavo capítulo contempla-se o desenvolvimento do relatório. Neste, 
as informações do projeto do condensador são apresentadas, bem como o fundamento 
para as tomadas de decisão para a seleção do tipo de escoamento e modelo do permutador 
de calor. É apresentado também o memorial de cálculo utilizado e a partir dos resultados 
obtidos, prossegue-se para a fabricação do condensador e verificação dos produtos 
obtidos. 
 O nono capítulo diz respeito a conclusão. Este capítulo dedica-se à avaliação dos 
resultados obtidos e a comparação com os resultados esperados, principalmente no que 
se refere à influência dos gases não condensáveis gerados no sistema. Em seguida, serão 










O termo pirólise designa a decomposição térmica de materiais quando 
submetidas a certas temperaturas na ausência de oxigênio. Este processo aplicado à 
matéria orgânica, promove a conversão das moléculas mais pesadas noutras com massa 
molecular inferior. Isto ocorre pelo efeito do craqueamento térmico da matéria. O fluxo 
simplificado do processo de pirólise aplicado em resíduos pode ser visto na Figura 1 
(PARADELA, 2012).  
  
 
Figura 1 – Diagrama de pirólise (Paradela, 2012). 
Contudo, a pirólise é caracterizada como um processo complexo que inclui 
diversas reações, resultando na formação de três produtos principais: (a) gás que consiste 
principalmente de hidrogênio, metano, monóxido de carbono e dióxido de carbono, (b) 
bio-óleo que é a parte líquida do processo à temperatura ambiente contento elementos 
químicos orgânicos, como ácido acético, acetona e metanol e (c) carvão que, basicamente, 
consiste em carbono puro, podendo haver a presença de sais minerais (HU; 
GHOLIZADEH, 2019).  
Os parâmetros do processo como temperatura, pressão e tempo de residência 
devem ser controlados de acordo com o objetivo a ser atingido ao final da pirólise. Grande 
parte das matérias orgânicas no processo, produzem o alcatrão, geralmente, chamado de 




Visto isso, a quantidade de cada produto gerado depende das condições do 
processo, principalmente da temperatura e da taxa de aquecimento. Os parâmetros são 
alterados para produzir a percentagem desejada de carvão, gás ou óleo, com a temperatura 
de pirólise e a taxa de aquecimento tendo maior influência na distribuição dos produtos. 
O calor é fornecido por aquecimento indireto sendo que a pirólise tem como vantagem a 
possibilidade de utilizar os gases e óleo derivados dos resíduos como fonte de combustível 
para o próprio processo (WILLIAMS, 2005).  
 




Taxas de aquecimento elevadas, na ordem de 100 a 1000°C/s com arrefecimento 
rápido, parâmetros encontrados na pirólise rápida ou instantânea, propiciam a formação 
de líquido no processo. Conforme a literatura, relata-se rendimentos de, até 70% de 
líquido, para o caso da biomassa, utilizando a pirólise instantânea. Com isto, a produção 
de carvão e gás é minimizada (WILLIAMS, 2005).  
A fração líquida derivada do processo é rica em água, o que reduz, 
consideravelmente, seu poder calorífico. No entanto, a pirólise lenta produz líquidos com 
viscosidades mais altas, que tendem a ter duas fases, água e óleo, devido ao maior número 
de reações secundárias que ocorrem dentro do forno. Os óleos de pirólise podem conter 
partículas sólidas de carvão devido ao arraste de material do forno (WILLIAMS, 2005).  
No que se refere às características do líquido, logo na saída do condensador, é 
uma mistura homogênea com coloração castanha escura. Quimicamente, sua composição 
elementar é complexa e inclui hidrocarbonetos oxigenados e uma proporção considerável 
de água, proveniente da humidade original da matéria prima (BRIGWATER, 2004).  
Ainda, o bio-óleo contém quantidades significativas de ácidos orgânicos (ácido 
acético fórmico). Isso resulta num pH entre 2 a 3 e um número de ácido de 50 a 100 mg 
de KOH/g. Os bio-óleos podem ser corrosivos para materiais de construção comuns, 
como aço ao carbono e ligas de alumínio, devido à presença desses componentes ácidos. 
A complexidade e natureza do bio-óleo causam um comportamento incomum, 
sendo que as propriedades que mudam com o tempo são o aumento da viscosidade, 
diminuição da volatilidade e a separação de fases (PANDEY, 2009).  
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Conforme Paradela (2012) uma amostra de bio-óleo proveniente da pirólise 
rápida de biomassa pode ser observada na figura 2. 
 
 
Figura 2 – Bio-óleo na fase líquida (Paradela, 2012). 
2.2.2. Biochar 
 
Na fração sólida, o carvão (bio-char) é composto, principalmente, por uma 
matriz rica em carbono que contém quase todos os compostos inorgânicos presentes na 
matéria prima utilizada no processo da pirólise. Além disto, contém uma quantidade 
significativa de subprodutos formados por reações secundárias no interior do forno 
pirolítico (CZAJCZYNSKA, 2017).  
O poder calorífico obtido da co-pirólise de resíduos (mistura de biodegradável e 
não biodegradável) é de, aproximadamente, 33,6 MJ/kg, que é comparável ao típico 
carvão mineral. No entanto, caso não seja realizada a triagem dos resíduos, é possível a 
presença de alguns metais pesados e outros elementos perigosos, como S, Cl e N na fração 
sólida. Portanto, é importante realizar a caracterização do carvão afim de avaliar seu 
impacto no ambiente e na sociedade. Em geral, este produto pode ser utilizado para 
fornecer energia para diversos processos, bem como o da pirólise (CZAJCZYNSKA, 
2017).  
Uma amostra de bio-char, conforme Steltenpohl et al. (2019), para pirólise de 




Figura 3 - Carvão ou bio-char da pirólise (Steltenpohl et al, 2019). 
2.2.3. Biogás 
 
Em geral, é possível dizer que a composição do gás pirolítico (biogás) possui 
forte influência da temperatura da pirólise e da matéria-prima. A pirólise lenta de resíduos 
de biomassa, como madeira, resíduos de jardins e resíduos de alimentos a baixas 
temperaturas (acima de 400 ° C), produz quantidades menores de gás, com alto teor de 
dióxido e monóxido de carbono além de hidrocarbonetos leves. O rendimento de gás 
nestas condições, geralmente não excedem 30% do total dos produtos do processo 
(CZAJCZYNSKA, 2017). 
A produção de gás no processo é proporcional ao aumento da temperatura de 
pirólise. Isto é devido à formação de reações secundárias e da decomposição parcial da 
fase sólida. O poder calorifico do gás pirolítico varia de 10 a 15 MJ/Kg, ainda dependente 
da taxa de aquecimento. Para pirólise rápida, o poder calorífico é de cerca de 14 MJ/Kg. 
Por fim, o poder calorifico do gás para pirólise de resíduos sólidos urbanos é de 15MJ/Kg 
e é composto basicamente de CO2, CO, hidrogênio, metano entre outros hidrocarbonetos 
leves (CZAJCZYNSKA, 2017).  
 
2.3. Tipos de pirólise 
 
Existem diferentes tipos de pirólise, de acordo com as condições em que esta 
decorre sendo a taxa de aquecimento, temperatura de reação utilizada, pressão, gás inerte 
utilizado e tempo de residência dos produtos no forno pirolítico. Assim, pode-se definir 
os tipos de pirólise como pode ser observado nas secções 2.3.1 à 2.3.4 com intuito de 




2.3.1. Pirólise lenta 
 
Conforme Onay e Kochar (2003) caracteriza-se pela aplicação de baixa taxa de 
aquecimento (próximo de 2 °C/s), temperatura moderada (menos de 500 °C) e alto tempo 
de residência. Tem como objetivo a maximização do resíduo sólido (carvão) como por 
exemplo na produção clássica de carvão vegetal a partir da biomassa vegetal devido à 
lenta volatilização do combustível, bem como, as reações secundárias de coquefação e 
polimerização dos produtos primários mais voláteis.  
 
2.3.2. Pirólise rápida 
 
Conforme Onay e Kochar (2003) utilizam-se elevadas velocidades de 
aquecimento (podem variar de 10 a 200ºC/s), baixos tempos de residência (entre 0,5 a 2 
segundos) e temperaturas moderadas (cerca de 600ºC). Os vapores formados são 
rapidamente arrefecidos para que ocorra a condensação, com objetivo de maximizar a 
fração líquida dos produtos. É utilizada, por exemplo, na produção de bio-óleo a partir de 
biomassa vegetal.  
 
2.3.3. Pirólise instantânea 
 
Segundo Lanzetta, Blasi e Buonanno (1997) as velocidades de aquecimento são 
ainda mais elevadas (maiores que 1000ºC/s), e os tempos de residência ainda menores 
(podem ser inferiores a 1 segundo) por meio da utilização de partículas com dimensão 
reduzida do material a pirolisar, com objetivo de maximizar a transferência de calor.  
 
2.3.4. Pirólise sob vácuo 
 
O material é aquecido sob vácuo com o intuito de reduzir o ponto de ebulição 
dos voláteis e evitar reações químicas adversas. É usado em química orgânica como meio 
de síntese. Na chamada termólise de vácuo de flash o tempo de residência do substrato à 
temperatura de trabalho é reduzido tanto quanto possível também para minimizar reações 
secundárias adversas (PARADELA, 2012).  
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Conforme Paradela (2012), a influência dos parâmetros nos produtos da pirólise 
pode ser observada na Tabela 1: 
 
Tabela 1.. A influência dos parâmetros nos produtos da pirólise (Paradela, 2012). 
 
 
2.4. Pirólise de resíduos sólidos urbanos 
 
Chen et al. (2014) promoveu uma revisão dos principais sistemas para pirólise 

























3. Condensadores utilizados na pirólise 
 
3.1. Liu e Cai (2016) 
 
Pode-se observar na figura 4 o sistema utilizado por Liu e Cai (2016), no 
processo de pirólise de biomassa. Os autores desenvolveram uma planta em escala de 
pirólise rápida com foco na produção de bio-óleo. Os vapores do processo, após a 
passagem por ciclones para separação de sólidos e por um permutador de calor tubular, 
são direcionados para uma coluna de pulverização (spray column), com intuito de 
provocar o arrefecimento abrupto dos vapores do processo. A vazão e temperatura na 
coluna de pulverização são de 110 𝑚³ℎ−1 e 60°C, respectivamente. 
 
 
Figura 4 – Equipamentos utilizados por Liu e Cai (Liu e Cai, 2016). 
3.2. Jeong et al. (2015) 
 
Para o processo de pirólise rápida de estrume suíno, os autores empregaram um 
condensador do modelo Graham, conforme mostrado na figura 5. Este modelo é, 
preferencialmente, utilizado em laboratório e não é indicado para plantas de pirólise em 
escala, devido à possibilidade da formação de coque no tubo do condensador. A vazão 
mássica utilizada no condensador foi de 250 g/h para um reator de leito fluidizado com 





Figura 5 - Condensador modelo Graham (Papari e Hawboldt, 2018). 
3.3. Chang et al. (2013) 
 
Os autores utilizaram o modelo de serpentina para obtenção do líquido, como 
apresentado na figura 6, proveniente da pirólise da poda da madeira de eucalipto. Este 
condensador assemelha-se ao modelo Graham, contudo, a configuração de escoamentos 
de vapor/fluido e de arrefecimento são invertidos. A vazão mássica empregada foi de 1 
Kg/h para um reator de leito fluidizado operando à 500 °C. 
 
 
Figura 6 – Condensador modelo Serpentina (Papari e Hawboldt, 2018). 
 
3.4. Papari et al (2015) 
 
Aplicando o processo de pirólise nos resíduos de serrarias, os autores 
empregaram o condensador do tipo Allihn, como pode ser visto na figura 7. Esta 
configuração é composta por um tubo externo e um tubo interno de vidro com certa 
ondulação para evitar o estrangulamento da tubulação devido ao acúmulo de impurezas, 
como no modelo de Grahan. O condensador Allihn tem potencial para uso nas plantas de 




Figura 7 - Condensador modelo Allihn (Papari e Hawboldt, 2018). 
 
3.5. Choi, Choi e Park (2012) 
 
Para a Pirólise de Lignocelulóse de biomassa, os autores utilizaram um 
condensador espiral, como pode ser observado na figura 8. Este modelo de condensador 
caracteriza-se por um tubo espiral onde as conexões de entrada e saída estão situadas na 
região superior. A combinação de escoamento paralelo e contracorrente favorece a troca 
de calor no sistema. Choi, Choi e Park (2012) empregaram uma vazão de 2 kg/h em um 
reator cilíndrico com temperatura de 500°C. 
 
 
Figura 8 - Condensador modelo espiral (Papari e Hawboldt, 2018).  
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4. Permutadores de calor 
 
Permutadores de calor são equipamentos que permitem a troca de calor entre 
dois ou mais fluidos. Estes dispositivos possuem ampla aplicação na indústria e em 
sistemas domésticos. Como exemplo da utilização de tais equipamentos, pode-se citar 
unidades de geração de energia a vapor, sistemas de aquecimento e ar condicionado ou 
unidades de refrigeração (ZOHURI, 2017).  
Atualmente, o projeto e seleção de permutadores de calor é um problema 
complexo que envolve mais do que apenas a análise da quantidade calor passível de troca. 
Deve-se levar em consideração o custo de fabricação e instalação, peso da estrutura, bem 
como, suas dimensões. Em muitos casos, embora o custo sendo um fator de extrema 
relevância, o tamanho e a área disponível para instalação tendem a ser fatores dominantes 
no processo de escolha do modelo de um permutador de calor (ZOHURI, 2017).  
Ainda, segundo Serth e Lestina (2007), grande parte dos permutadores de calor 
com a função de condensadores, são instalados na posição horizontal, com intuito de 
minimizar os custos com estruturas de sustentação, bem como, facilitar a manutenção 
destes. 
No que se refere à classificação de permutadores de calor, existem vários 
métodos para determinar o enquadramento dos modelos disponíveis. Um destes métodos 
é a classificação de acordo com o tipo de escoamento (fluxo) dos fluidos. Na figura 9, 
pode-se observar este método de classificação dividido em fluxo paralelo, único passe, 
vários passes e contra corrente. 
 
 
Figura 9 – Classificação de permutadores de calor (Zohuri, 2017). 
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No presente trabalho, busca-se um modelo de permutador econômico, mas 
também com dimensões compatíveis com o forno de pirólise. A seleção deste modelo 
pode ser auxiliada, consultando o gráfico presente na figura 10, desenvolvido por Fraas 
(1989). O gráfico relaciona a área de troca de calor, em função do percentual do gradiente 
de temperatura desejado. 
 
 
Figura 10 – Área de troca de calor em função do gradiente de temperatura (Zohuri, 2017). 
4.1. Permutador carcaça-tubo 
 
O modelo de carcaça-tubo, mostrado na figura 11, caracteriza-se, 
construtivamente, por um casco cilíndrico que, no seu interior, possui um feixe de tubos. 
O fenômeno da condensação pode ocorrer na parte interior (feixe tubular) ou na parte 
exterior (casco cilíndrico), dependendo da aplicação. É considerado uns dos modelos 
mais utilizados na indústria (HETSORINI, 1982).  
 
 
Figura 11 - Permutador casco e tubo (Çengel, 2004). 
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Podem ser projetados para diversas capacidades e condições operacionais, assim 
como, operação sob vácuo até altas pressões (acima de 100 MPa) e elevadas diferenças 
de temperatura, dos quais, limita-se apenas pelas propriedades dos materiais de 
construção (ROHSENOW, HARTNETT & CHO, 1998).  
 
4.2. Permutador com tubo espiral 
 
Permutadores de calor que utilizam serpentina (tubo espiral) consistem em um 
tubo conformado para formar uma espiral, que é instalado na parte interior de um casco, 
substituindo, desta forma, o feixe de tubos por uma serpentina. 
O coeficiente de transferência de calor é maior se, comparado com o modelo de 
casco e tubo, contudo, é indicado para operar com fluidos isentos de particulas, visto que, 
a limpeza é dificultada pela geometria. O esquema deste modelo de permutador pode ser 
visto na figura 12 (KAKAC, LIU & PRAMUANJAROENKIJ, 2012).  
 
 
Figura 12 – Trocador com tubo espiral (Kakac, Liu e Pramuanjaroenkij, 2012). 
 
4.3. Permutador de placas 
 
O permutador de calor de placas que, também possui a variação para o uso de 
placas de pouca espessura (permutador de placas finas), consiste no arranjo, no interior 
de um casco, em que as placas podem ser lisas ou com alguma ondulação. O modelo de 





Figura 13 - Trocador de calor de placas (Zohuri, 2017). 
Este modelo é, geralmente, designado para pressão moderada e aplicações de 
baixa temperatura, devido à sua forma construtiva, sendo utilizado, por exemplo, em 
aplicações de criogenia. Normalmente os canais para escoamento dos fluidos são 
pequenos, o que pode acarretar a interrupção do fluxo por acúmulo de incrustações 
(HETSORINI, 1982).  
 
4.4. Permutador de tubos concêntricos 
 
Conforme Kakac, Liu e Pramuanjaroenkij (2012), permutadores de calor de 
tubos concêntricos são constituídos por dois tubos montados concentricamente, com 
dimensões adequadas para direcionar o fluxo da seção de entrada para a saída do 
permutador. Visto isso, existem duas configurações possíveis para o escoamento neste 
modelo de permutador, paralelo e contra corrente. 
Os perfis de temperaturas e o arranjo do permutador de tubos concentricos para 












5. Correlações para coeficiente de transferência de calor 
 
5.1. Correlação de Nusselt 
 
O problema do cálculo da taxa de transferência de calor numa placa plana foi, 
primeiramente, resolvido por Nusselt em 1916. Em sua teoria da condensação, Nusselt 
avaliou o fenômeno em  uma placa plana, mantida à temperatura constante, definido como 
fluido de trabalho vapor saturado no regime laminar. O autor define ainda que o 
escoamento é governado apenas por forças viscosas e gravitacionais (NUSSELT, 1916).  
Sendo pioneiro nesta análise, Nusselt não leva em consideração duas situações 
presentes no escoamento. A primeira é a tensão de corte entre a fase vapor e a fase de 
condensado, assim como, a inércia e aceleração na camada de película de condensado. 
Vale ressaltar que, na teoria de Nusselt, a temperatura da película de condensado é 
assumida como a temperatura do vapor, devido ao equilíbrio na interface entre as fases 
de vapor e condensado (ROSE, 1998).  
Então, a equação que define o coeficiente de transferência de calor médio para 
uma placa plana é dada por: 
 







                                      (1) 








                                            (2) 
 
5.2. Correlação de Othmer 
 
Donald Othmer, em 1929 foi o precursor do estudo da transferência de calor no 
fenômeno da condensação na presença de gases não condensáveis. No estudo, conduzido 
de maneira experimental com uma pequena caldeira, foi investigada a condensação de 
vapor saturado escoando através de um tubo de cobre na posição horizontal, com água 
como fluido de arrefecimento (OTHMER, 1929).  
Os resultados demonstraram que, quando a fração volumétrica de ar na caldeira 
sobe de 0 para 0,5 %, o coeficiente de transferência de calor na superfície do tubo de 
cobre, sofre uma queda de aproximadamente 50%. A figura 15 demonstra a queda do 
coeficiente de transferência de calor pela temperatura para diferentes frações 
21 
 
volumétricas de ar. Já, a figura 16 mostra o aparato instrumental utilizado por Othmer 
(HUANG, ZHANG & WANG, 2015). 
 
 
Figura 15 - Queda do coeficiente de transferência de calor na presença de gás não condensável (Othmer, 
1929). 
 







5.3. Correlação de Chato 
 
Chato (1954) investigou a transferência de calor num tubo horizontal ou 
levemente inclinado, utilizando como fluido de trabalho vapor puro. No seu trabalho, 
determinou o coeficiente de transferência de calor global, por intermédio de uma solução 
analítica. A correlação determinada por Chato é uma variação da correlação de Nusselt, 
que apresenta um método para cálculo relacionados à condensação em todo o 
comprimento de tubos circulares horizontais.  
Contudo, as hipóteses assumidas por Chato consideram que a transferência de 
calor na parte inferior do tubo é negligenciável, se comparado com a parte superior e que, 
a fração volumétrica de ar na condensação é invariável e insignificativa, ou seja, 
desconsiderando a presença de gases não condensáveis (CHATO ET AL., 1993).  
Com base na correlação apresentada por Chato, diversos autores investigaram o 
fenômeno da condensação em tubos horizontais e inclinados. A correlação proposta por 
Chato pode ser vista na equação abaixo. A Tabela 3 refere-se aos fatores de correção, 
conforme o ângulo do condensador (AHSAN, 2011).  
 













           (3) 
  
Tabela 3. Variação do fator F(∅) em função do ângulo do condensador (Ahsan, 2011). 
 
 
5.4. Correlação de Sideman 
 
Utilizando equipamentos semelhantes ao experimento de Othmer, Sidman 
(1977) avaliou a condensação de vapor de água na presença de ar como gás não 
condensável, contudo, em escoamentos no regime laminar. Com uma caldeira elétrica de 
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17 kw, Sideman promoveu a condensação num tubo horizontal com 38 milímetros de 
diâmetro e a fração molar de ar variando de 0,005 até 4% (SIDEMAN, 1977).  
O autor mostra que devido à presença de ar, numa fração equivalente a 3%, o 
coeficiente de transferência de calor obteve um decréscimo de 65%. A figura 17 mostra 
a variação do coeficiente de transferência de calor em função da fração de ar. Já, a figura 
18 mostra a montagem experimental utilizada pelo autor (SIDEMAN, 1977).  
 
 
Figura 17 - Variação do coeficiente de transferência de calor em função da fração de ar (Sidman, 1977). 
 







5.5. Correlação de Lee & Kim 
 
Por intermédio de um estudo experimental, Lee e Kim (2007) demonstraram a 
redução do coeficiente de transferência de calor na presença de gases não condensáveis, 
nomeadamente, nitrogênio, para a condensação de vapor saturado. O estudo foi realizado 
num tubo circular, com diâmetro e comprimento de 13 e 2000 milímetros, 
respectivamente, na posição vertical, para escoamento em regime turbulento. O esquema 
do montagem de laboratório utilizado, pode ser observado na figura 19. 
 
 
Figura 19 – Montagem laboratorial utilizado por Lee e Kim (Lee e Kim, 2007). 
Lee e Kim (2007) propõe também uma correlação para o cálculo do coeficiente 
de transferência de calor, contudo, a correlação apresentada prevê um valor local para o 
coeficiente e não médio, como deve ser utilizado no presente trabalho. A correlação 
proposta, diferente das apresentadas anteriormente, leva em consideração a tensão de 
corte da fase vapor, na superfície do condensado. 
A correlação apresentada por Lee e Kim (2007) pode ser observada na equação 
a seguir. O gráfico que demonstra a evolução do coeficiente de transferência de calor em 
função do comprimento do tubo e da fração de nitrogênio, pode ser visto na figura 20. 
 
ℎ′ 𝐿𝑒𝑒&𝐾𝑖𝑚 = ℎ′𝑁𝑢𝑠𝑠𝑒𝑙𝑡∗𝜏𝑚𝑖𝑥
0,3124
(1 − 0,964𝑊𝑛𝑐










                                              (5) 
𝑓𝑚𝑖𝑥 = 0,079𝑅𝑒𝑚𝑖𝑥
−1
4⁄  para 𝑅𝑒𝑚𝑖𝑥 > 2300;   
 
Sendo a equação válida para o intervalo de 0,06 < 𝜏𝑚𝑖𝑥 > 46,65 para a tensão 
de corte e 0,038 < 𝑊𝑛𝑐 > 0,814 para a fração de gás não condensável. 
 
 
Figura 20 – Decréscimo do coeficiente de transferência de calor em função da fração de gás não 
condensável (Lee e Kim, 2007). 
5.6. Correlação de Amimul Ahsan 
 
Devido ao facto de ser comum o emprego de condensadores de forma horizontal, 
Ahsan (2009) propôs um estudo acerca do uso da correlação proposta por Lee e Kim 
(2007), originalmente para condensadores verticais.  
Utilizando ar como gás não condensável, Ahsan (2009) avaliou o coeficiente de 
transferência de calor local para o sistema de forma a considerar dois fatores. O primeiro 
é o acúmulo de condensado no decorrer do comprimento do tubo. Já o segundo fator, é 
avaliar o coeficiente de transferência de calor levando em consideração a tensão de corte 
entre a fase vapor e condensado. 
Conforme Ahsan (2009), na parte superior do tubo a película de condensado 
possui pouca espessura devido ao efeito da gravidade, visto isto, propõe a utilização da 
correlação apresentada por Chato (1954). Já, na parte inferior, a camada de condensado 
torna-se mais espessa no decorrer do eixo axial do condensador, aplicando então a 
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correlação proposta por Nusselt. Então, o termo definido por ℎ𝑛𝑢𝑠𝑠𝑒𝑙𝑡 na correlação 
proposta por Lee & Kim (2007) deve ser alterado para a correlação ℎ𝑐ℎ𝑎𝑡𝑜 para cálculo 
na parte superior do tubo. 
As correlações citadas possuem a seguinte forma: 
 




















                                     (7) 
 
Para o caso de uma fração de 5,1 % de ar e pressão de 0,202 MPa, Ahsan (2009) 
demonstra, na figura 21, o comportamento da correlação proposta, em função da posição 
axial do escoamento, para as situações supra citadas. 
 
 
Figura 21 - Influência da fração de gás não condensável no coeficiente de transferência de calor (Ahsan, 
2009). 
 
5.7. Correlação de Caruso, Naviglio e Giannetti 
 
Caruso, Naviglio e Giannetti (2012) investigaram o fenômeno da condensação 
para o vapor saturado, em um tubo horizontal, para escoamento turbulento com a presença 
de ar como gás não condensável. 
Fora empregado água como fluido de arrefecimento, escoando na região anular 
do condensador com comprimento total de 1587 milímetros. Os autores também 
investigaram a influência da inclinação do condensador para 5,15,30 e 45°. O esquema 





Figura 22 - Equipamentos utilizados no experimento (Caruso, Naviglio e Giannetti, 2012). 
Para a condensação de apenas vapor saturado, Caruso, Naviglio e Giannetti 
(2012) propõem uma correlação para o número de Nusselt, baseado no modelo de 
Butterworth (1977), considerando o efeito da gravidade no sistema, da seguinte forma. 
 
𝑁𝑢𝑐𝑎𝑟𝑢𝑠𝑜 = (1 −
∅
𝜋
) 𝑁𝑢𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 + (1 −
∅
𝜋




𝑁𝑢𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 é dado pela correlação proposta por Chato (1954). 
𝑁𝑢𝑖𝑛𝑓𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 = 0.024 𝑅𝑒𝑓
0.8𝑃𝑟𝑓
0.45 ψ̅(ρ)                               (9) 





)                                          (10) 
 
O autor também investigou o fenômeno da condensação na presença gás não 
condensável. Para o caso do condensador na posição horizontal, a fração de gás variou de 
1.8 a 46.9% enquanto a vazão mássica foi variada de 2.69 a 3.85 𝑘𝑔. 𝑚−2𝑠−1. Os valores 
utilizados na análise podem ser observados na Tabela 4: 
 
Tabela 4. Valores utilizados na análise do fenômeno da condensação na presença gás não condensável, 
adaptado de Caruso, Naviglio e Giannetti, 2012. 
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Número de Testes Inclinação Concentração de gás 
(%) 
Caudal mássico de 
vapor (𝑘𝑔. 𝑚−2. 𝑠) 
14 0° 1,8-46,9 2,69-3,85 
10 5° 3,3-25,1 3,25-4,8 
33 15° 1,5-71,5 1,61-4,47 
8 30° 2,0-50,7 2,24-3,44 
7 45° 1,7-25,1 2,46-3,4 
 
A correlação que leva em consideração a fração de gás não condensável (𝑤𝑖𝑛), 
que determina o coeficiente de transferência de calor médio, ou seja, para todo o 
comprimento do tubo como é buscado para o presente trabalho, é da seguinte forma: 
 





                                      (11) 
A evolução do coeficiente de transferência de calor, em função da fração de gás 
não condensável e a inclinação do condensador, pode ser visto na figura 23 abaixo. 
 
 
Figura 23 - Evolução do coeficiente de transferência de calor em função da fração de gás (Caruso, 
Naviglio e Giannetti, 2012). 
6. Fenômeno da condensação 
 
O equilíbrio termodinâmico entre diferentes fases, sendo este térmico, mecânico 
ou químico, caracteriza-se pela ausência de fluxo de matéria e energia. A formação de 
uma nova fase a partir da original, como no fenômeno da condensação é, portanto, 
impossível sob as condições de equilíbrio. As transformações de fase pressupõem, 




Considerando um sistema em que a temperatura de superfície é inferior à 
temperatura de saturação do vapor, nota-se que não há equilíbrio prevalecente e o vapor 
é então liquefeito. Em seguida, forma-se uma camada de condensado que, como resultado 
de seu contato com a superfície da parede, é sub arrefecida, sendo este processo repetido 
para as camadas adjacentes de vapor. 
A condensação dos vapores é, portanto, sempre associado a uma transferência 
de massa, durante a qual o vapor flui para a interface de fase e é convertido na fase líquida 
(STEPHAN, 1992). 
Este processo pode ser explanado pelas várias etapas que o compõem, nas quais 
as resistências térmicas, que são conectadas em série, devem ser superadas. Inicialmente, 
como resultado do fluxo de vapor (transporte convectivo) e do movimento molecular 
(transporte de difusão), o vapor chega à interface de fase de condensação. 
Na próxima etapa, o vapor na interface é condensado e, finalmente, a entalpia de 
condensação sendo liberada em a interface de fase é transportada, por condução e 
convecção, para a superfície resfriada. Assim, três resistências conectadas devem ser 
superadas: a resistência térmica na fase vapor, a resistência térmica durante a conversão 
vapor para líquido e a resistência térmica na fase líquida (STEPHAN, 1992).  
 
6.1. Tipos de condensação 
 
O fenômeno da condensação pode ocorrer de diferentes formas, divididas 
conforme sua natureza. Esta divisão pode ser observada na figura 24. 
 
Figura 24 - Divisão das formas de condensação (Hartnett e Irvine, 1991). 
 
No presente trabalho, a condensação irá ocorrer numa superfície sólida, sendo 
assim podendo ser pelo método película ou gota gota, sendo estes explanados abaixo. 
30 
 
6.1.1. Condensação de película 
 
Na condensação de película (film condensation), o material condensado forma 
uma contínua camada sobre a superfície. Esta camada (película) escoa sob a superfície 
sob a influência de algumas forças, principalmente pela ação da gravidade. 
No que se refere à resistência térmica neste método, o calor latente libertado na 
interface vapor-líquido é transferido através da camada de condensado e, em seguida, 
através da parede sólida, sendo, finalmente, removido por um líquido de arrefecimento, 
que, em muitos casos, flui do outro lado da superfície de condensação (HARTNETT & 
IRVINE, 1991). 
Um estado estacionário é estabelecido quando a taxa de condensação é 
equilibrada com a taxa de fluxo do condensado. Como é óbvio na descrição acima, a taxa 
de transferência de calor por condensação de película é determinada pela espessura do 
filme condensado, que forma, na maioria dos casos, a maior porção da resistência térmica 
(HARTNETT & IRVINE, 1991). 
 
6.1.2. Condensação gota a gota 
 
A condensação gota a gota (dropwise condensation) ocorre quando o 
condensado líquido não forma alguma camada sob a superfície sólida. O condensado não 
se espalha, mas condensa sob a forma de gotas. O processo de condensação gota a gota 
consiste em uma combinação de vários processos aleatórios (HARTNETT & IRVINE, 
1991). 
Para facilitar a compreensão de como funciona um ciclo composto por quatro 
subprocessos, é apresentada a figura 25. 
 
Figura 25 - Ciclo no método gota a gota (Hartnett e Irvine, 1991). 
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Depois que o vapor entrar em contato com uma superfície fria, a uma 
temperatura abaixo da temperatura de saturação, numerosas gotículas (gotículas iniciais) 
são formadas, como as distâncias entre as gotas vizinhas são muito pequenas, algumas 
destas gotas se fundem para formar gotas maiores pela ação da força de tensão superficial. 
A cada coalescência, as gotas mudam de posição, deixando, assim, áreas abertas 
na superfície onde são geradas novas gotículas. Após isto, por ação da gravidade, estas 
gotas se depreendem da superfície, gerando espaços ainda maiores para a continuação do 
processo (HARTNETT & IRVINE, 1991). 
A comparação entre a condensação pelo método da condensação de película e 
de gota a gota (film condensation e dropwise condensation) pode ser observado na figura 
26. 
 
Figura 26 - Condensação de película e de gota a gota (Pandey, 2012). 
6.2. Efeito dos gases não condensáveis 
 
Um esquema de condensação de vapor na presença de um gás não condensável 
pode ser observado na figura 27. Considerando que a fase vapor é condensada na parede 
fria, um fluxo convectivo é gerado, o que transporta o vapor e o gás não condensável do 
centro do sistema para a interface das fases líquido/vapor na parede do tubo. O gás não 
condensável não é absorvido pela camada de condensado líquido e, portanto, cria na 





Figura 27 - Condensação de vapor na presença de um gás não condensável (Jensen, 1988). 
A camada de gás não condensável na interface apresenta então uma resistência 
à transferência de calor e massa, causando uma redução na taxa de transferência de calor, 
comparada a um escoamento com vapor puro. A camada de gás afeta a taxa de 
transferência de calor de diferentes formas, como exemplo, para o vapor atingir a interface 
com a fase liquida, o vapor deve difundir através da camada de gás, sendo que quanto 





7. Materiais e métodos 
 
7.1. Seleção do tipo de escoamento 
 
Conforme supra citado, existem diversos modelos de permutadores de calor e no 
processo de seleção, devem ser considerados alguns fatores como pressão, dimensão, 
temperatura e manutenção que irão influenciar no desempenho. 
No que se refere ao tipo de escoamento, o permutador de calor irá operar no 
modelo contra corrente. Este método, se comparado com o escoamento paralelo e 
cruzado, favorece a redução da área de troca de calor que, considerando tubos com os 
mesmos diâmetros, se reflete num menor comprimento do condensador para o mesmo 
gradiente de temperatura definido pelo projeto. 
 
7.2. Seleção do modelo do permutador de calor 
 
O permutador empregado no presente trabalho será de tubos concêntricos, 
considerando, principalmente, fatores econômicos. Os permutadores de calor de carcaça-
tubo requerem uma quantidade considerável de espaço, estrutura de suporte, capital e 
custos de instalação. Para requisitos menores de área de superfície, o permutador de tubos 
concêntricos é mais econômico e mais fácil de construir. 
O permutador de calor do tipo serpentina, mesmo sendo compacto, é indicado 
para operação com fluidos isentos de impurezas. O bio-óleo, por outro lado, não pode ser 
considerado como um fluido limpo. Como discutido, o carvão sólido também pode estar 
presente no óleo. 
Comparado ao permutador de serpentina, um condensador de tubos concêntricos 
é facilmente lavável devido à sua forma geométrica simplificada. As mesmas restrições 
ao uso do permutador de serpentina estão presentes no permutador de placas: ambos são 
restritos ao uso de fluido limpo, visto que sua manutenção é dificultada por condições 
geométricas. 
 
7.3. Seleção das correlações 
 
O objetivo do presente trabalho é a aplicação de uma correlação do coeficiente 
de transferência de calor para o condensador com tubos cilíndricos. Contudo, a correlação 
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deve representar o perfil para todo o comprimento do tubo, ou seja, o coeficiente médio 
do sistema, levando em consideração a presença de gás não condensável. 
Visto isso, será utilizado a correlação proposta por Caruso, Naviglio e Giannetti 
(2012), presente na equação apresentada na próxima secção. Ainda que, para efeito 
comparativo, será aplicado as correlações apresentadas por Chato (1954), que leva em 
consideração apenas a condensação de vapor saturado e por Caruso, Naviglio e Giannetti 
(2012) com base no modelo de Butterworth, que pondera a condensação de vapor 
saturado considerando o efeito gravitacional no acúmulo de condensado na parte inferior 
do tubo. 
 
7.4. Cálculo das propriedades dos gases  
 
Miskolczi, Ates e Borsodi (2012) investigaram o processo de pirólise em 
resíduos sólidos urbanos de uma planta de reciclagem na Hungria. Em seu trabalho, os 
autores identificaram os produtos do processo, bem como, a quantidade de cada elemento. 
Para o processo de pirólise, os gases principais assim como sua proporção, podem ser 
observados na Tabela 5. As tabelas completas no trabalho de Miskolczi, Ates e Borsodi 
(2012) podem ser observas no Anexo C. 
 
Tabela 5. Percentagem dos gases, adaptado de Miskolczi, Ates e Borsodi, 2012. 










O cálculo do calor específico a pressão constante (𝑐𝑝𝑚𝑖𝑥) desta mistura, presente 
nos gases que saem do reator de pirólise foi executado por intermédio da multiplicação 
da percentagem de cada gás (𝑌𝑖) com seu próprio calor específico para temperatura de 




𝑐𝑝𝑚𝑖𝑥 = 𝑌𝐻2𝑥𝑐𝐻2 +  𝑌𝐶𝑂𝑥𝑐𝐻2 + 𝑌𝐶𝑂2𝑥𝑐𝐶𝑂2 + 𝑌𝐶𝐻4𝑥𝑐𝐶𝐻4 + 𝑌𝐶2𝐻4𝑥𝑐𝐶2𝐻4 + 𝑌𝐶2𝐻6𝑥𝑐𝐶2𝐻6
+ 𝑌𝐶3𝐻6𝑥𝑐𝐶3𝐻6 
 
Visto isto, a determinação do calor específico médio para mistura de gases 
presentes no processo de pirólise, depende somente da propriedade de cada gás para a 
temperatura de 100 °C. Estes valores são obtidos pelas tabelas disponibilizadas por 
Raznjevic (1976), e a propriedade dar-se-á da seguinte forma: 
 
Tabela 6. Propriedade de cada gás para a temperatura de 100 °C, adaptado de Miskolczi, Ates e Borsodi, 
2012. 
GASES PERCENTAGEM (Y)  CALOR ESPECÍFICO (Cp) 
𝑯𝟐 0,97 14,4482 
𝑪𝑶 20,43 1,0446 
𝑪𝑶𝟐 41,52 0,9136 
𝑪𝑯𝟒 5,41 2,4484 
𝑪𝟐𝑯𝟒 4,87 1,8267 
𝑪𝟐𝑯𝟔 4,54 2,0674 
𝑪𝟑𝑯𝟔 4,64 2,0168 
 
O calor específico para a mistura considerada (𝑐𝑝𝑚𝑖𝑥) será de 1,1417 kJ/kg.k. As 
tabelas de calor específico de acordo com a temperatura propostas por Raznjevic (1976) 




Para condensar o bio-óleo e a água presentes no sistema, uma certa quantidade 
de calor deve ser retirada dos elementos voláteis. Ainda, para o cálculo da quantidade de 
calor requerida, a composição e propriedades dos voláteis deve ser conhecida. 
Contudo, tais dados para um sistema específico, como o caso de resíduos sólidos 
urbanos, não estão disponíveis no início do projeto do condensador. Para tal, algumas 
hipóteses foram assumidas a fim de estimar a quantidade de calor que deve ser rejeitado. 
As propriedades do bio-óleo serão consideradas iguais à da água, conforme sustentado 
pela literatura (Brigwater, 2004). 
Já, os gases gerados no processo, bem como suas percentagens, são considerados 
conforme explanado por Miskolczi, Ates e Borsodi (2012). Ainda, conforme Chan (2011) 
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os gases do processo saem do reator de pirólise superaquecido em 10°C e a pressão de 
operação do processo (vácuo), conforme Ju et al. (2018) será de 0,02 MPa. 
 
7.6. Dados iniciais 
 
Os dados de operação podem ser vistos na Tabela 7: 
 
Tabela 7. Dados iniciais. 
Dados Valor  Unidade 
𝑴 10 Kg 
𝒕 3600 segundos 
% 𝒃𝒊𝒐 − ó𝒍𝒆𝒐 35 - 
% 𝒈á𝒔 10 - 
𝑻𝑯𝟐𝑶,𝒊𝒏 20 °C 
𝑻𝒎𝒊𝒙,𝒆𝒙 50 °C 
𝑻𝒎𝒊𝒙,𝒊𝒏 70 °C 
𝑷 0,02 MPa 
?̇?á𝒈𝒖𝒂 2,1 m³/h 
 
7.7. Memorial de cálculo 
 
As equações 12 e 13 foram utilizadas para resolver os caudais mássicos, de bio-
óleo (?̇?𝑏𝑖𝑜−ó𝑙𝑒𝑜) e do gás do processo de pirólise (?̇?𝑔á𝑠). Este procedimento assume que, 
a composição percentual média do fluxo de bio-óleo e gás de pirólise para todo o processo 
permanece constante. Os caudais mássicos calculados nas equações 12 e 13 foram 
utilizados para estimar a quantidade de calor que deve ser rejeitada pelos voláteis: 
 
?̇?𝑏𝑖𝑜−ó𝑙𝑒𝑜 =  
(% 𝑏𝑖𝑜−ó𝑙𝑒𝑜)𝑀
𝑡
                                           (12) 
?̇?𝑔á𝑠 =  
(% 𝑔á𝑠)𝑀
𝑡
                                                   (13) 
Onde: 
?̇?𝑏𝑖𝑜−ó𝑙𝑒𝑜 = Caudal mássica de bio-óleo 
?̇?𝑔á𝑠 = Caudal mássica de gás 
𝑀 = Massa inicial de resíduos 
𝑡 = Tempo de Processo  
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A potência calorífica necessária para condensação dos voláteis (?̇?𝑏𝑖𝑜−ó𝑙𝑒𝑜) pode 
ser determinada pela equação 14. 
 
?̇?𝑏𝑖𝑜−ó𝑙𝑒𝑜 =  ?̇?𝑏𝑖𝑜−ó𝑙𝑒𝑜[(ℎ𝑣𝑠 − ℎ𝑠𝑎𝑡) + ℎ𝑓𝑔 + 𝑐𝑝𝐻2𝑂(𝑇𝑠𝑎𝑡 − 𝑇𝑚𝑖𝑥,𝑒𝑥)]       (14) 
 
Onde: 
ℎ𝑣𝑠 = Entalpia vapor superaquecido para Pressão 0,02MPa e 70°C  
ℎ𝑠𝑎𝑡 = Entalpia vapor saturado para Pressão 0,02MPa 
ℎ𝑓𝑔 = Entalpia Vaporização para Pressão 0,02MPa 
𝑐𝑝𝐻2𝑂 = Calor específico da água  
𝑇𝑠𝑎𝑡 = Temperatura de saturação para Pressão 0,02MPa 
𝑇𝑚𝑖𝑥,𝑒𝑥 = Temperatura de saída do Condensador. 
 
Para o cálculo das propriedades dos voláteis, sendo estes superaquecidos ou na 
saturação para a pressão indicada, foi utilizado o programa CATT1 (Computer-Aided 
Thermodynamic Tables). O fluido utilizado é a água e as suas propriedades podem ser 
observadas na figura 28. 
 
Figura 28 - Propriedades do fluido de trabalho. 
                                                          
1 O aplicativo CATT (Computer-Aided Thermodynamic Tables), distribuído gratuitamente por Wylen et al 
(1995), fornece acesso a várias tabelas termodinâmicas. Este software pode ser utilizado para consulta de 
propriedades termodinâmicas que são apresentadas na forma de gráficos e planilhas que podem ser 
transferidas para o Excel. 
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Visto que os gases de pirólise são não condensáveis para as condições de 
operação, o calor rejeitado por estes (?̇?𝑔á𝑠) é definido como: 
 
?̇?𝑔á𝑠 =  ∑ ?̇?𝑔á𝑠𝑐𝑝𝑚𝑖𝑥(𝑇𝑚𝑖𝑥,𝑖𝑛 − 𝑇𝑚𝑖𝑥,𝑒𝑥)                             (15) 
 
Onde: 
𝑐𝑚𝑖𝑥 = Calor específico da mistura para 100 °C 
𝑇𝑚𝑖𝑥,𝑖𝑛 = Temperatura de Entrada dos gases (70°C) 
𝑇𝑚𝑖𝑥,𝑒𝑥 = Temperatura de Saída dos gases (50 °C) 
 
O calor total rejeitado (?̇?𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙) é dado pela soma da fração de condensáveis e da 
fração de não condensáveis. 
 
?̇?𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =  ?̇?𝑏𝑖𝑜−ó𝑙𝑒𝑜 +  ?̇?𝑔á𝑠                                       (16) 
 
O coeficiente de transferência de calor para a parte externa do condensador 





                                               (17) 
Onde: 
ℎ′𝐻2𝑂 = Coeficiente Transferência de calor para a água que escoa na região 
anular. 
𝑁𝑢 = Número de Nusselt. 
𝑘𝐻2𝑂 = Condutividade térmica da água. 
𝐷𝐻 = Diâmetro Hidráulico. 
 
Para condições de regime turbulento, escoamento interno em dutos circulares, o 
número de Nusselt é dado por: 
 
𝑁𝑢 = 0,023 (𝑅𝑒𝐻2𝑂)
0,8 𝑃𝑟𝐻2𝑂
0,4                             (18) 
Onde: 
𝑃𝑟𝐻2𝑂 = Número de Prandtl para a água. 
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𝑅𝑒𝐻2𝑂 = Número de Reynolds para a água. 
 
Sendo o número de Reynolds para água (𝑅𝑒𝐻2𝑂) e para os vapores da pirólise 
(𝑅𝑒𝑣) dados pelas seguintes equações: 
 
𝑅𝑒𝐻2𝑂 =  
𝜌𝐻2𝑂𝑉𝑎𝑛𝐷𝐻
𝜇𝐻2𝑂
                                               (19) 
𝑅𝑒𝑣 =  
4(?̇?𝑏𝑖𝑜−ó𝑙𝑒𝑜+?̇?𝑔á𝑠)
𝜋𝑑𝑖,𝑖𝑛𝑡𝜇𝑣
                                          (20) 
 
Onde: 
𝜌𝐻2𝑂 = Densidade da água 
𝑉𝑎𝑛 = Velocidade da água na área anular 
𝜇𝐻2𝑂 = Viscosidade dinâmica da água. 
 𝑑𝑖,𝑖𝑛𝑡=Diâmetro interno tubo interior. 
 𝜇𝑣 = Viscosidade dinâmica dos vapores.  
 
Pela equação da continuidade, a velocidade da água na área anular (𝑉𝑎𝑛 ) é dada 
por: 
 
𝑉𝑎𝑛𝐴𝑎𝑛 =  ?̇?á𝑔𝑢𝑎                                               (21) 
 
Onde: 
𝐴𝑎𝑛 = Área anular do condensador 
?̇?á𝑔𝑢𝑎 = Vazão volumétrica da bomba de água 
 
Já, o diâmetro hidráulico (𝐷𝐻) fora calculado pela seguinte equação: 
 





                                           (22) 
Onde: 
𝑑𝑖,𝑒𝑥𝑡 = Diâmetro interno do tubo externo do condensador 




Com base no calor total rejeitado pelos produtos da pirólise (?̇?𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙), aplicado o 
balanço de energia na fronteira do condensador, a temperatura de saída da água (𝑇𝐻2𝑂,𝑒𝑥) 
pode ser determinada por: 
 
𝑇𝐻2𝑂,𝑒𝑥 =  
?̇?𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
𝜌𝐻2𝑂𝑉𝑎𝑛𝑐𝑝𝐻2𝑂
+  𝑇𝐻2𝑂,𝑖𝑛                        (23) 
 
Onde: 
?̇?𝐻2𝑂 = Vazão Volumétrica de água  
 
Desta forma, a temperatura média logarítmica é calculada pela equação: 












               (24) 
 
Onde: 
𝑇𝑚𝑖𝑥,𝑖𝑛 = Temperatura da mistura na entrada do condensador 
𝑇𝐻2𝑂,𝑒𝑥 = Temperatura da água na saída do condensador 
𝑇𝑚𝑖𝑥,𝑒𝑥 = Temperatura da mistura na saída do condensador 
𝑇𝐻2𝑂,𝑖𝑛 = Temperatura da água na entrada do condensador. 
 
Com base nas equações supra citadas, o comprimento do condensador (𝐿) é 
definido por: 
 















]              (25) 
 
Onde: 
𝐿𝑐𝑜𝑛𝑑 = Comprimento do Condensador 
𝑑𝑖,𝑖𝑛𝑡 = Diâmetro interno do tubo interior 
𝑑𝑒,𝑖𝑛𝑡 = Diâmetro externo do tudo interior 
𝑘𝑡𝑢𝑏𝑜 = Condutividade térmica do tubo 




Vale ressaltar que o cálculo para ℎ′𝑚𝑖𝑥 será desenvolvido de três maneiras 
distintas, considerando as equações de Caruso, Naviglio e Giannetti (2012), Chato (1954) 
e Caruso, Naviglio e Giannetti (2012) com base no modelo de Butterworth. Ainda, o perfil 
de temperaturas esperado pode ser observado na figura 29. 
 
 
Figura 29 - Perfil de temperaturas do sistema. 
 
7.8. Temperatura da parede interna do condensador (𝑻𝒘) 
 
Faz-se necessário para cálculo do coeficiente de transferência de calor, conforme 
a correlação proposta por Chato (1954), a temperatura da parede interna do condensador. 
Para isto, fora realizado um balanço de energia, levando em consideração as resistências 
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                                                                                            (29) 
 
Para resolução da equação abaixo, aplicando as constantes disponíveis na tabela 
8, fora utilizado o método da bissecção. O erro admissível (𝜀) foi estipulado em 1x10−3, 
o limite superior e inferior são 60 e 20 °C, respectivamente. O número de iterações (n) 
pode ser calculado da seguinte maneira: 
 
𝑛 =  
𝐿𝑂𝐺(𝐿𝑖𝑚.sup − 𝐿𝑖𝑚.inf )−𝐿𝑂𝐺(𝜀)
𝐿𝑂𝐺(2)
                                       (30) 
 
A temperatura da parede interna do condensador calculada é 55,48 °C. A tabela 
com os valores determinados pelo método encontra-se no anexo D. 
 
Tabela 8. Propriedades constantes, adaptado de Çengel, 2004. 
Propriedade Valor Unidade Propriedade Valor Unidade 
𝜌𝐻2𝑂 983.2 kg/m³ ℎ𝑓𝑔 2,258,00 J/kg 
𝜌𝑣 0.1302 kg/m³ ℎ′𝐻2𝑂 4826,00 W/m².K 
𝜇𝐻2𝑂 8,03x10
−4 kg/m.s 𝑇𝐻2𝑂,𝑖𝑛 20 °C 
𝜙 0 ° 𝑇𝑠𝑎𝑡 60,06 °C 
𝑘𝐻2𝑂 0.658 W/m.K 𝑇𝑚𝑖𝑥,𝑖𝑛 70 °C 
𝑘𝑡𝑢𝑏𝑜 50,2 W/m.K          g 9.81 m/s² 




7.9. Equipamentos auxiliares 
 
O sistema de condensação depende ainda de outros elementos para garantir seu 
correto funcionamento, bem como, os caudais definidos no âmbito do projeto. Os 
equipamentos que compõem o sistema de condensação são: bomba de vácuo, bomba de 
água, tanque armazenagem de bio-óleo, caixa de água e tubulação de alimentação e 
retorno de água do condensador. 
A bomba de vácuo é um dispositivo utilizado para remover as moléculas de gás, 
promovendo dentro do reservatório um vácuo parcial. O cálculo do caudal da bomba de 
vácuo (𝑄𝑣𝑐̇ ) pode ser realizado conforme a equação 31. Com isto, pode-se selecionar a 








)                                           (31) 
 
Onde: 
𝑉𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = Soma dos volumes dos reservatórios do sistema. (Sendo estes 
principalmente o forno de pirólise, tubo interno do condensador e reservatório de bio-
óleo) 
𝑡  = Tempo de processamento (1 hora)  
𝑃1 = Pressão inicial do sistema (1013 mbar) 
𝑃2 = Pressão final desejada (Conforme Ju et al., 200 mbar) 
 
A bomba de água foi selecionada conforme a disponibilidade na região de 
Bragança. Com isto, o modelo disponível proporciona um caudal de 2,1 m³/h e potência 
de 0,25 CV. A bomba selecionada é apropriada para trabalho com água limpa, como é o 
caso do sistema proposto, o que se reflete num menor custo para o projeto. 
Cumprindo os mesmos requisitos, o reservatório foi selecionado conforme a 
disponibilidade na região, sendo este fabricado em aço carbono (S235JR) com capacidade 
para 22 litros. 
Ainda, o reservatório de água foi dimensionado considerando o caudal da bomba 
de água, bem como, o volume da região anular do condensador e as tubulações de 
alimentação e retorno de água, com intuito de que, após o preenchimento dos volumes 
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citados, garante-se um nível adequado no reservatório de água. Assim, o volume do 
reservatório dimensionado foi de 18 litros.  
Por fim, as tubulações de alimentação e retorno de água terão diâmetro nominal 





8. Resultados e discussões 
 
 
Inicialmente, as constantes utilizadas no presente trabalho para solução das 
equações apresentadas no memorial de cálculo, que não estão disponíveis na tabela 8, 
podem ser observadas na tabela 9: 
 
 
Tabela 9. Propriedades constantes (complemento). 
Propriedade Valor Unidade Propriedade Valor Unidade 
ℎ𝑣𝑠 2629,00 kj/kg 𝐴𝑎𝑛 5,42x10
−4 m² 
ℎ𝑠𝑎𝑡  2610,00 kj/kg ?̇?𝐻2𝑂 5,83x10
−4 m³/s 
𝑃𝑟𝐻2𝑂 2,88 - 𝑇𝑤 55,48 °C 
𝑑𝑖,𝑖𝑛𝑡 0,0284 m    
𝑑𝑒,𝑖𝑛𝑡 0,0334 m    
𝑑𝑖,𝑒𝑥𝑡  0,0425 m    
𝜇𝑣 4,72x10
−4 Pa.s  
 
Já, os cálculos desenvolvidos para solução das equações descritas no memorial 
de cálculo, podem ser observados na tabela 10. 
 
 
Tabela 10. Cálculos desenvolvidos para solução das equações descritas no memorial de cálculo. 
Propriedade Valor Unidade Propriedade Valor Unidade 
?̇?𝑏𝑖𝑜−ó𝑙𝑒𝑜  9,72x10
−4 kg/s 𝑅𝑒𝑣 119,00 - 
?̇?𝑔á𝑠 2,78x10
−4 kg/s 𝑅𝑒𝐻2𝑂 27.575,00 - 
?̇?𝑏𝑖𝑜−ó𝑙𝑒𝑜 2,35 kw 𝑁𝑢 161,24 - 
?̇?𝑔á𝑠  3,69x10
−3 kw 𝑇𝐻2𝑂,𝑒𝑥 20,96 °C 
?̇?𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 2,36 kw ∆𝑇𝑚𝑙  38,74 °C 
𝐷𝐻  0,02 m    
 
Como citado anteriormente, foi desenvolvido o cálculo do coeficiente de 
transferência de calor interno (ℎ′𝑚𝑖𝑥) conforme os modelos de Caruso, Naviglio e 
Giannetti, Chato e Caruso, Naviglio e Giannetti com base no modelo de Butterworth. Os 




Tabela 11. Coeficientes de transferência de calor. 
Modelo ℎ′𝑚𝑖𝑥 Unidade 












Por fim, o comprimento do condensador de acordo com cada modelo utilizado 
no cálculo, pode ser observado na tabela 12. 
 
















Conforme os resultados apresentados na tabela 11, verifica-se uma influência 
significativa da consideração da presença de gases não condensáveis no coeficiente de 
transferência de calor. A percentagem de redução e aumento no comprimento do 
condensador e no coeficiente de transferência de calor, respectivamente (comparado ao 
modelo número 1), pode ser observada na tabela 13. 
Conforme as dimensões obtidas anteriormente, fez-se então a montagem do 
sistema de condensação, no software SolidWorks. O desenho do modelo do condensador 
inclui as conexões e válvulas necessárias para o acoplamento no forno de pirólise, como 
se pode observar nas figuras 30 e 31. 
Ainda, observando os resultados presentes na tabela 13 verifica-se uma variação 
significativa do comprimento do condensador, conforme a equação utilizada para o 
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cálculo do coeficiente de transferência de calor, sendo que neste trabalho, tomou-se por 
base o comprimento calculado de 1,46 m. O comprimento efetivo do condensador será de 
1,527 m. 
 
Tabela 13. Comparativo para o modelo de Caruso, Naviglio e Giannetti. 
 
Modelo Redução em 
𝐿𝑐𝑜𝑛𝑑   
Aumento em 
ℎ′𝑚𝑖𝑥 















Figura 31- Montagem 3D do condensador com as respectivas conexões. 
 
Projetou-se o condensador conforme o modelo de Caruso, Naviglio e Giannetti. 
Isto deve-se ao fato de apresentar um valor mais conservador, quando comparado com 
outros modelos apresentados, e por levar em consideração a presença dos gases não 
condensáveis. 
Como esperado, o modelo de Caruso, Naviglio e Giannetti, com base no modelo 
de Butterworth, apresenta o maior valor para ℎ′𝑚𝑖𝑥 que se reflete num menor 
comprimento do condensador. Isto deve-se ao facto de que o modelo considera o acúmulo 
de condensado na parte inferior do condensador, resultando numa parcela adicional de 
massa que realiza a transferência de calor com o fluido de arrefecimento. 
Ainda, nota-se que o condensador proposto na figura 31, é composto por duas 
secções, tendo uma área que não ocorre troca de calor com o fluido de arrefecimento, 
sendo esta área caracterizada por uma curva de 180°. Este facto fez-se necessário para 
manter a proporcionalidade com o projeto da estrutura do forno de pirólise e facilitar a 
construção do condensador. 
Não obstante, o condensador possui um acréscimo no comprimento em 4,6 % se 
comparado ao valor original de projeto de 1,46 metros. 
A construção do protótipo ocorreu no laboratório de tecnologia mecânica (LTM) 
do IPB com o auxílio dos equipamentos disponíveis e os materiais necessários para 





Figura 32 – Início da fabricação do protótipo no LTM. 
 
O sistema, apresentado na figura 33 é composto de: (a); um cilindro rotativo 
para pirólise, (b); condensador, (c); reservatório de bio-óleo, (d); bomba de água, (e); 
reservatório de água, (f); bomba de vácuo. 
 
 
Figura 33 – Composição do protótipo. 
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 Foi possível a aquisição de dados para um teste, cuja matéria utilizada fora uma 
amostra de resíduos sólidos urbanos do aterro sanitário de Urjais, com um sensor de 
temperatura modelo MAX 6675 com capacidade de leitura da faixa de 0 a 1024°C. Foi 
utilizado um Arduino UNO R3 bem como um visor LCD para exibir os valores de 
temperatura.  
 Foi posicionado o sensor de temperatura na entrada e saída do condensador, por 
meio de suportes instalados no condensador para verificar a temperatura dos gases e do 
material condensado. A leitura da temperatura dos gases na entrada e saída do 
condensador, no teste efetuado, pode ser observada nas figuras  34 e 35, respectivamente. 
 
 
Figura 34 – Leitura da temperatura na entrada do condensador. 
 
 




 Por fim, após o teste conduzido por 60 minutos, pode-se observar na figura 36 a 
amostra obtida do teste contendo o bio-óleo condensado (a) e a fração sólida ou biochar 
(b) da pirólise de resíduos sólidos urbanos. 
 























9. Conclusão e trabalhos futuros 
 
Neste trabalho, projetou-se e construiu-se um sistema de condensação para um 
forno de pirólise de resíduos sólidos urbanos com capacidade de 10 kg sendo que este 
acarreta a produção de bio-óleo e biogás. 
O condensador é do modelo de tubos concêntricos, no qual o tubo interior e 
exterior possuem diâmetro nominal de 1” e 1.1/2”, respectivamente. O material 
selecionado foi o aço ao carbono S195T. Para seleção do tipo de condensador e o material 
a ser utilizado, levou-se em consideração fatores como facilidade de construção, 
manutenção, custos e disponibilidade na região de Bragança. 
O dimensionamento do condensador foi realizado conforme os modelos de 
Caruso, Naviglio e Giannetti (2012), Chato (1954) e Caruso, Naviglio e Giannetti (2012), 
com base no modelo de Butterworth. Pode-se constatar que o modelo apresentado por 
Caruso, Naviglio e Giannetti é o mais conservador, por apresentar um menor valor para 
o coeficiente de transferência de calor. Este facto era esperado, devido a correlação levar 
em consideração a presença dos gases não condensáveis. 
Pode-se observar também uma redução de 69% e 78% no comprimento do 
condensador, se comparado com os modelos de Chato (1954) e Caruso, Naviglio e 
Giannetti (2012), com base no modelo de Butterworth. Verifica-se assim a notória 
influência dos gases não condensáveis no fenômeno de condensação. 
Para trabalhos futuros indica-se a possibilidade de realizar o seguinte: 
 Fazer a análise dos gases provenientes do processo; 
 Coletar dados de vazão de gases do processo para um redimensionamento do 
condensador conforme as propriedades adquiridas; 
 Promover uma análise da eficiência do sistema; 
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Anexo A - Propriedades dos gases da pirólise 
 
 




Anexo B – Propriedades dos gases da pirólise (segunda parte) 
 
 




Anexo C – Elementos presentes nos gases da pirólise 
 
 





Anexo D – Valores método da bissecção 
 
i a b xi erro f(a) f(xi) f(a).f(xi) 
0 20 60 40 20 -4,32 -1,86 8,040372 
1 40 60 50 10 -1,86 -0,61 1,143016 
2 50 60 55 5 -0,61 -0,05 0,027797 
3 55 60 57,5 2,5 -0,05 0,13 -0,006 
4 55 57,5 56,25 1,25 -0,05 0,07 -0,00295 
5 55 56,25 55,625 0,625 -0,05 0,01 -0,0006 
6 55 55,625 55,3125 0,3125 -0,05 -0,02 0,00069 
7 55,3125 55,625 55,46875 0,15625 -0,02 0,00 1,15E-05 
8 55,46875 55,625 55,546875 0,078125 0,00 0,01 -4,8E-06 
9 55,46875 55,54688 55,5078125 0,039063 0,00 0,00 -2,1E-06 
10 55,46875 55,50781 55,48828125 0,019531 0,00 0,00 -7,8E-07 
11 55,46875 55,48828 55,47851563 0,009766 0,00 0,00 -1,1E-07 
12 55,46875 55,47852 55,47363281 0,004883 0,00 0,00 2,31E-07 
13 55,47363 55,47852 55,47607422 0,002441 0,00 0,00 2,55E-08 
14 55,47607 55,47852 55,47729492 0,001221 0,00 0,00 -2,4E-09 
15 55,47607 55,47729 55,47668457 0,00061 0,00 0,00 2,28E-09 
 
 
 
